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非常适合高速无线通信系统, 但 OFDM 系统的优良
性能是建立在符号同步和频偏误差微小的基础上 ,
因此相对其它数字通信系统 , OFDM 接收机的符号
定时同步更为重要。
目前 , 对 OFDM 系统的符号同步实现 , 要进行
的主要算法可分为两类, 一类是基于前导字或特殊



















sN- G+n n"[ 0, G- 1]




其中, G 为所加循环前缀的样值符号数, 一般不少于
摘要 : 基于时域的帧同步估计算法在通过高斯信道和多径衰落信道时 , 其时间测度由于循环前缀的影响有峰值平
台 , 难于准确的判定帧到达的时刻。文中提出了一种低复杂度的符号定时估计算法 , 利用简化的时间测度函数检测
峰值来实现同步。分析了该算法的性能 , 并在各种信道中进行了性能分析 , 给出了了仿真结果。结果表明 , 该算法具
有较高的精度和较低的计算复杂度。
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Abst r act : Symbol synchronization estimation based on time domain correlation is a problem of timing
metric plateau in an AWGN channel and estimation error in multipath fading channel due to cyclic prefix.
This paper proposes a novel low complex timing metric using a simple timing metric to achieve symbol
synchronization. Performance of the algorithm is analyzed. The results show that the algorithm has high
precision and low computation complexity.
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信道多径扩散的符号数。
当存在符号定时偏差 !tf 时 , 可将定时偏差进行归
一化为 : !n =!tf / Ts, 此时 , 相当于如图 1 所示的从
循环前缀的后面 !n 个样值开始的 N 个样值进行
IFFT 运算 , 即 : Rk=
N- 1
n=0
!r ( n- !nf) e
- j2"nk/N
, 利用循环前缀















!r me- j2"nk/N ( 3)
可以看出, 符号定时偏差只是引起了相位的旋转, 不
会破坏子载波的正交性。




Hl( k) sl( k) +ICI+ISI+Wl( k) ( 4)
其中 Hl( k) 为第 l 个 OFDM 符号的第 k 个子载波的




染的部分时, 式( 4) 就简化为式( 3) 所示。
3 OFDM 的符号定时估计
定时同步方法通常分为 3 类, 分别是基于循环前
缀的同步, 基于导频的同步和联合循环前缀及导频的
同步, 这里主要讨论基于导频同步的 Schmidl 算法。






!r *d+mr d+m+L ( 5)
式中 , d 是与第一个符号采样相关的时间索引 , r d+m
和 r d+m+L 代表接收到的 OFDM 符号。P( d) 通过将接






!|r d+m+L|2 ( 6)
则符号定时的度量式为:
M( d) = |P( d) |
2
( R( d) ) 2
( 7)






sp=[ A A] 。以 Hiperlan2 的参数作为设计的参考,
在 Hiperlan2 中, FFT 和 IFFT 的点数选定为 64, 有
用的子载波数目 Nu 为 48 再加 4 个导音子载波 , 保
护时段为 16 个样点, 采样率为 50ns, 子载波频率间
隔为 312.5kHz。因为 Schmidl 算法采用了一个训练
符号, 所以很适合系统要求能够迅速定时同步的场合。
分 别 把 Schmidl 方 法 在 AWGN 信 道 和 Ray-
leigh 信道中进行仿真, 多径采数为三条多径信道模
型, 其幅值服从指数衰减 , 结果如图 2 所示 , 实线表
示在高斯新道中的性能曲线 , 虚线表示在 Rayleigh
新道中的性能曲线。从图中可以看出在 AWGN 信道
和 Rayleigh 信道中都存在一个峰值平台 , 不利于符
号定时点的判断, 其长度与循环前缀的长度成比例,




在 OFDM 系统中, 符号同步分为粗同步和细同
步算法, 且细同步算法的实现过程是在进行了频率
偏移的过程之后进行的 , 所以在符号细同步的过程
中, 不用考虑频率偏移的影响。我们假设 OFDM 数据
已经进行了频率偏移估计 [8]。OFDM 符号数据 s( k)
表示在频域的数据序列 X( k) 经过 IFFT 变化后的
数据序列 , 假设序列已经进行了频率偏移估计的补
偿, 则表示为:
r ( k) =s( k) exp( j2"k!/NT) =s( k) exp( jk")
=s( k) cos( k") +s( k) sin( k") ( 8)
其中, "=2"!/( NT) , 其中 N 为 FFT 的长度。上
面式子中, 如果!为零就会对应着精确的帧同步。此
时的 r ( k) 的有一个唯一的实部, 而虚部为零 , 当!不
图 1 定时偏差示意图
Fig.1 The sketch map of timing estimation offset
偏差 !tf 的 N 点 FFT 窗
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抽样点
图 2 Schmidl 方法的时间测度图
Fig.2 The timing metric figure of Schmidl method
图 3 原时间测度检测图
Fig.3 The origin timing metric figure
图 4 原时间测度在高斯信道中的检测性能
Fig.4 Performance of detection of original timing












































!|imag( r ( k) ) |=
K
k=- K











!|sin( k!) |( 9)
K 为实际 OFDM 系统的子载波的数目的一半。
当时间偏移为零的时候, 时间就会产生一个极值, 也

















!sign( sin( k!) ) =2
K
k=- 1
!sign( sin( k!) ) ( 10)
TM=abs( TM1) ( 11)
取其对应最小值就是要寻求的帧同步时刻。因
为当符号偏移的时候 , 其在频率原点一侧的相位值
都是相同的 , 根据正选函数的正负性 , 当在 0~! 区
间的时候其值都大于零 , 所以其测度都为正值的累








!abs( sign( imag( r ( k) )





!abs( sign( s( k) sin( k!)





!abs( sign( sin( k!)
cos( k!)










量 " 变化的范围为: - 10T 到 10T, 当时间偏移量 "
为零的时候, 则时间测度 TM 有最小的值, 与在开始
检测时的信号跳跃信号不同 , TM 在其它时间基本
在最大值附近上下浮动, 但是都大大地大于最小值。
图 3 是原时间测度算法对于帧同步的检测性




声 学 技 术 2007年
图 5 原时间测度在多径信道中的检测性能
Fig.5 Performance of detection of original timing
metric in multicarrier channel
图 6 改进的算法 1 的检测性能
Fig.6 Performance of detection of new method one
图 7 新算法 1 在高斯信道中的检测图
Fig.7 Performance of detection of new method
one in AWGN channel
图 8 新算法 1 在多径信道中的检测
Fig.4 Performance of detection of new method
one in multicarrier channel
图 9 新算法 2 的测度检测性能
Fig.9 Performance of detection of new method two
图 10 新算法 2 在高斯信道中的检测性能
Fig.10 Performance of detection of new method
two in AWGN channel
图 11 新算法 2 在多径信道中的检测
Fig.4 Performance of detection of new method
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步的检测性能 , 其中信噪比为 30dB, 图 5 是时间测
度算法在多径信道中的对于帧同步的检测性能 ; 图
6 是改进时间测度算法 1 对于帧同步的检测性能 ,
图 7 是改进时间测度算法 1 在高斯信道中对于帧同
步的检测性能 , 其中信噪比为 30dB, 图 8 是改进时
间测度算法在多径信道中的对于帧同步 的 检 测 性
能; 图 9 是改进时间测度算法 2 对于帧同步的检测
性能, 图 10 是改进时间测度算法 2 在高斯信道中对
于帧同步的检测性能, 其中信噪比为 30dB, 图 11 是
改进时间测度算法 2 在多径信道中的对于帧同步的
750
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检测性能; 从图中可以看出 , 用改进的两种算法 , 可
以快速定出帧同步的时刻 , 同时由于具有一个峰时
刻 , 提高了判断的精确度 , 同时由于对算法的改进 ,
加快了同步的速度 , 更加适合于突发系统的快速符




针对 Schmidl 方法符号定时出现的峰值平台 ,
在本文中提出了一种新的时间测度来进行符号定时
估计的算法 , 该方法在高斯白噪声信道和 Rayleigh
信道中进行了验证, 结果表明, 符号定时新方法具有
准确和快速的能够定出帧的到达时刻。
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